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RESUMEN 
 
En este trabajo fin de máster, se detalla el proceso del diseño e implementación de una célula de 
manufactura robotizada con visión artificial. El proyecto tiene como objetivo manipular y ensamblar 
las bases y ferritas magnéticas de las placas bobinadas de las cocinas de inducción magnética.  
 
La célula de manufactura cuenta con un sistema de visión artificial y dos brazos robóticos, uno de ellos 
es un brazo robótico colaborativo. Gracias a una red de comunicación con el protocolo TCP/IP, los tres 
componentes de la célula, cada uno con un sistema operativo diferente, pueden integrarse y trabajar 
de manera sincronizada. 
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ABSTRACT 
 
 
In this master's final project, the process of designing and implementing a robotic 
manufacturing cell with artificial vision is detailed. The project aims to manipulate and 
assemble the bases and magnetic ferrites of the winding plates of the magnetic induction 
cookers. 
 
The manufacturing cell has an artificial vision system and two robotic arms, one of them is a 
collaborative robotic arm. Thanks to a communication network with the TCP / IP protocol, the 
three components of the cell, each with a different operating system, can be integrated and 
work synchronously. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las células de manufactura robotizadas tienen la capacidad trabajar con tolerancias 
exigentes y gran calidad debido a su alta precisión y repetitividad.  
 
En la actualidad, es de vital importancia para las empresas automatizar los procesos de 
fabricación, con el objetivo de ser más competitivas. En virtud a ello, se desarrolla un proyecto 
de una célula de manufactura robotizada con un sistema de visión artificial y dos brazos 
robóticos.  
 
El brazo robótico ABB, tiene la función de tomar la pieza de ferrita magnética en la 
posición determinada por el sistema de visión artificial y orientar dicha pieza al ángulo 
necesario partiendo del ángulo detectado por el sistema de visión.    
 
El brazo robótico UR3, tiene la función de sujetar la base en la posición inicial y 
trasladar la misma a la posición de trabajo, para realizar el ensamble, y luego de ser ensamblada 
la lleva a la posición final. También sujeta el dispensador de pegamento en el proceso de 
ensamblaje.  
 
El sistema de visión artificial, tiene la función de realizar una inspección de calidad y 
desterminar la posición y orientación en la que se encuentra la pieza de ferrita magnética.   
 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
En la actualidad, la industria de la manufactura se enfrenta a grandes retos. Se 
encuentran en una búsqueda incesante de ser cada vez más competitivos, disminuyendo sus 
costos de producción y aumentando la calidad de sus productos. 
 
El proceso de ensamblaje de las placas bobinadas de las cocinas de inducción magnética 
se realiza de manera manual, por tanto, el proceso es susceptible al error humano. El error 
humano puede ser por factores emocionales y factores físicos, estos errores afectan 
notablemente el proceso de producción. Dentro de los errores cometidos frecuentemente en 
este proceso se pueden englobar en: errores por omisión, acción, selección, temporal y 
cualitativo.  
 
Esto trae como consecuencia, menor calidad, mayor costo y tiempo de producción en 
comparación con un proceso automatizado.  
 
   
AMAURY ALEJANDRO RAMÍREZ LINARES 2 
 
Atendiendo a los argumentos presentados sobre la necesidad de automatizar el proceso de 
ensamblaje, y a la vez, consciente de la importancia de la automatización en la industria actual, 
es preciso tomar en cuenta las siguientes interrogantes:  
 
1. ¿Cuáles soluciones de automatización pueden ser implementados para lograr un 
proceso de producción más eficiente? 
 
2. ¿De qué manera incidirá este diseño en la calidad, tiempo y costo de producción?  
 
1.2. Objetivos 
1.2.1. Objetivo general  
 
Automatizar el proceso de ensamblaje y manipulación de las placas bobinadas de las 
cocinas de inducción magnética. 
1.2.2. Objetivos específicos  
 
• Diseñar e implementar un proceso automatizado para propiciar un proceso de 
producción más eficiente. 
• Considerar el impacto de la implementación que pudiera generar este diseño. 
 
1.3. Justificación 
 
La globalización ha sido un medio de integración de los mercados de los distintos países 
del mundo, aumentando la competitividad empresarial y las exigencias de calidad de los 
clientes. Por esto, es necesario automatizar los procesos de producción con el fin de disminuir 
costes, aumentar la calidad y cantidad de los productos producidos.  
 
Gracias a los avances científicos y tecnológicos, hoy en día existen muchas ofertas de 
diferentes empresas especializadas en productos de esta índole, que permite a los profesionales 
del área hacer frente a cualquier reto y con un costo razonables, permitiendo así, realizar 
proyectos rentables.    
 
1.4. Alcance 
 
Este proyecto está enfocado en la automatización del proceso de ensamblaje de las placas 
bobinadas de las cocinas de inducción magnética. 
 
Dentro del proceso de ensamblaje, solo abarca la manipulación y ensamblaje de la base 
y las ferritas magnética, no incluye la colocación de la bobina. 
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1.5. Estructura de la documentación  
 
Para la realización de este proyecto se ha divido el trabajo en los documentos que se detallas 
a continuación: 
1.5.1. Documento 1: Memoria 
Para la realización de la memoria se ha dividido en los capítulos que se detallan a 
continuación: 
1.5.1.1. Capítulo 1: Introducción. 
En este apartado se describe el problema, los objetivos del proyecto y la 
justificación del mismo. 
1.5.1.2.  Capítulo 2:  Desarrollo de la solución. 
En este apartado se explica el desarrollo de la solución, explicando la programación 
e implementación del sistema de visión artificial, el robot ABB, el robot UR3 y la 
integración de estos sistemas por medio de las comunicaciones.  
1.5.1.3. Capítulo 3: Resultados. 
Se presentan los resultados obtenido con la implementación del sistema 
automatizado.  
1.5.1.4. Capítulo 4: Conclusiones y recomendaciones. 
Se exponen las conclusiones obtenidas y las mejoras recomendadas. 
1.5.1.5. Capítulo 5: Referencia. 
Se detallan todas las fuentes utilizadas como referencia.  
1.5.1.6. Capítulo 6: Bibliografía. 
Se detallan todas las fuentes bibliográficas utilizadas. 
1.5.1.7. Capítulo 7: Anexos. 
Se anexan los código y flujograma de los programas realizados. 
 
1.5.2. Documento 2: Pliego de condiciones técnicas  
En este documento se detallan las características técnicas de los equipos utilizados en el 
proyecto. 
1.5.3. Documento 3: Presupuesto 
En este documento se detallan los costos asociados al diseño e implementación de la célula 
de manufactura robotizada. 
1.5.4. Documento 4: Planos 
En este documento se presenta los planos de la base de la placa bobinada y unos adaptadores 
para los dedos de la pinza del robot UR3. 
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1.6. Metodología de trabajo 
 
1. Profundizar en el manejo de los programas necesarios para realizar el proyecto, tales 
como, Sherlock, RobotStudio y PolyScope. 
 
2. Diseñar en SolidWorks la base de la placa bobinada y los adaptadores para los dedos 
de la pinza neumática.  
 
3. Desarrollo del programa para el sistema de visión artificial. 
 
4. Desarrollo del programa en Rapid para el robot ABB. 
 
5. Desarrollo del programa en PolyScope para el robot UR3. 
 
6. Integración de los tres sistemas por medio de la red de comunicación con el protocolo 
TCP/IP. 
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2. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN  
2.1. Etapa 1: Sistema de visión artificial 
 
La primera etapa del proyecto consiste en desarrollar una solución con visión artificial, que 
permita de manera automática realizar una inspección de calidad a las piezas, encontrar la 
posición y el ángulo de orientación de las mismas.  
 
Para llevar a cabo esta etapa de manera efectiva se debe primero realizar una calibración 
de la cámara y luego la implementación de la solución.  
2.1.1. Calibración cámara  
 
El proceso de calibración de una cámara es un paso necesario para obtener medidas de la 
escena a partir de una imagen de la misma. La exactitud de la calibración determinará 
posteriormente la precisión de las medidas que se realicen a partir de las imágenes. Es por este 
motivo que es imprescindible realizar la calibración de la cámara con plenas garantías de que 
los parámetros obtenidos sean los más parecidos a los reales. Este compromiso implica tanto 
la elección del método de calibración, así como la correcta utilización del mismo. [1] 
 
2.1.2. Procedimiento de calibración 
 
En este proyecto se necesita calibrar la cámara para que trabaje con el mismo sistema de 
coordenadas del robot ABB, para conseguir esto se utilizara una matriz de transformación.  
 
Para obtener dicha matriz, es necesario utilizar una plantilla plana con puntos de fácil 
identificación. Mientras más puntos tenga la plantilla, es mejor, pero en este proyecto se utilizó 
una plantilla de 5 puntos.  
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Para realizar la calibración se realizaron los siguientes pasos: 
 
1. Se colocó la plantilla plana de 5 puntos en la cinta transportadora, ubicando la plantilla 
en el mismo punto donde se recogerán las piezas durante el proceso normal. 
 
Se ubican en el mismo punto, porque la cámara tiene una distorsión de tipo barril. En 
caso de realizar el proceso de calibración en un punto y posteriormente trabajar en otro 
punto, se obtiene error en la posición del robot.  
 
2. Utilizando la cámara y el programa Sherlock, se buscó la posición de los centroides de 
los cinco puntos de la plantilla. 
 
Para realizar este procedimiento se creó un programa que tiene el Preproceso Threshold 
para la binarización de la imagen y el algoritmo Connectivity - Binary para encontrar 
la posición de los centroides. Se almacenan estos valores para su posterior uso. (Anexo 
A) 
 
X Y
472.092173 329.006694
689.910147 330.805835
580.834969 391.561467
688.981044 453.792521
471.364795 452.676287
Posiciones de la cámara
 
3. Se lleva la herramienta del robot de manera manual al centro de cada uno de los puntos 
de la plantilla y se anotan las posiciones en X y en Y del robot para su posterior uso. 
 
X Y
541.5 -114.5
543.7 88.6
603 -13.6
664.9 87.8
663.3 -116.2
Posiciones del robot ABB
 
 
4. Una vez identificadas las posiciones de los 5 puntos con el robot y la cámara, se 
introducen estos valores en un archivo de Matlab facilitado por el tutor de este proyecto. 
(Anexo B y C) 
 
El archivo es un algoritmo que calcula la matriz de transformación homogénea que dio 
como resultado para este proyecto la siguiente matriz: 
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[
−0.0037 0.9347 225.1738
0.9132 −0.0031 −542.3755
−9.5389𝑥10−6 −4.5529𝑥10−5 1
]                                                            (2.1) 
Además, el algoritmo calcula una matriz de error que dio como resultado la siguiente 
matriz:  
 
[
0.099 0.0528 −0.1263 0.0101 0.0538
−0.0180 0.0860 −0.1348 −0.0181 0.0850
0 0 0 0 0
]            (2.2) 
 
Para que la posición encontrada con la cámara coincida con la posición del robot, se 
aplica la siguiente operación en coordenadas homogéneas: 
 
[
𝑋ℎ
𝑌ℎ
𝐻
] = [
−0.0037 0.9347 225.1738
0.9132 −0.0031 −542.3755
−9.5389𝑥10−6 −4.5529𝑥10−5 1
] ∗ [
𝑋
𝑌
1
]                                      (2.3) 
 
donde: 
  
: Coordenada x homogénea. 
: Coordenada y homogénea. 
: Coordenada homogénea. 
 
Como el robot trabaja en coordenadas cartesianas, pasamos las coordenadas 
homogéneas a cartesianas aplicando las siguientes expresiones: 
 
                    (2.4) 
 
                   (2.5) 
 
Los resultados en coordenada cartesianas son los que el robot tiene que recibir para que la 
calibración sea correcta. 
 
2.1.3. Implementación en Sherlock 
2.1.3.1. Procesamiento y análisis de la imagen 
 
Para realizar el procesamiento y el análisis de una imagen en este proyecto se debe pasar 
por las siguientes etapas: 
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2.1.3.1.1. Adquisición y digitalización   
 
Esta es la primera etapa de un proceso de visión artificial, es la etapa a través de la cual 
se captura una imagen que sea lo más adecuada posible para continuar con el proceso de manera 
efectiva. Una correcta adquisición de la imagen supone que el proceso de reconocimiento de 
la imagen sea efectivo y eficiente. [2]  
 
En esta etapa existen varios elementos que afectan directamente al proceso de 
adquisición de la imagen, dichos elementos están agrupados en:  hardware de visión artificial 
y escena.  
Hardware 
 
Son el conjunto de elementos físico que constituyen el sistema de visión artificial, 
dentro de estos elementos se encuentran los siguientes componentes: la cámara es una CV-
M77 con una óptica regulable y una distancia focal de 8mm y un ordenador IPD VA40  
Escena  
 
El entorno del proceso está conformado por varios componentes, (Anexo D) pero sólo 
tienen impacto en la escena los siguientes elementos: el brazo robótico ABB, la cinta 
transportadora, la bandeja para las piezas y la iluminación. (Anexo E) 
La iluminación 
 
Es uno de los elementos más importante del sistema de visión artificial. El propósito de 
la iluminación en las soluciones de visión artificial es controlar la forma en que la cámara ve 
el objeto, es decir, el objeto define el tipo de iluminación a utilizar.[2] 
Técnicas de iluminación 
 
En este proyecto se utiliza una iluminación frontal que permite distinguir los detalles 
del objeto. La fuente de luz, son bombillas fluorescentes con pantallas difusoras que 
proporcionan una luz brillante y sin sombras.[2] 
El fondo 
 
El fondo es blanco y las piezas son de color negro, teniendo como resultado un gran 
contraste, esto facilita el procesado de la imagen.[2]   
Posición de la cámara 
 
La cámara se encuentra en una posición frontal, permitiendo así, que tenga una visión 
clara de la pieza, proporcionando información fiable de la posición, el ángulo de orientación y 
el área de la pieza. 
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2.1.3.1.2. Transformación  
 
En esta etapa se transforma la imagen RGB que captura la cámara a una imagen en 
escala de grises en formato MONO8. Este procedimiento es necesario debido a que los 
preprocesos y algoritmos necesarios para el análisis de la imagen, solo trabajan con este 
formato. (Anexo F) 
2.1.3.1.3. Segmentación 
 
Luego de transformar la imagen, se debe separa los objetos de interés del fondo, en este 
caso, se realiza una segmentación global, utilizando el método de segmentación por umbral 
global. 
 
Este método consiste en fijar un valor determinado para el umbral, donde este será 
constante para toda la imagen. Consiguiendo con esto, convertir una imagen en escala de grises 
a una con sólo dos niveles, de esta manera los objetos quedan separados del fondo.  
 
Para realizar este procedimiento se utilizó el preprocesador de Sherlock Threshold. 
Threshold 
 
Este preprocesador funciona asignando el valor superior establecidos en los parámetros 
a los píxeles iguales o superiores al valor de umbral y asigna el valor inferior establecido en 
los parámetros a los píxeles por debajo del valor de umbral.  
 
Parámetro Valor Justificación 
Umbral  130 De manera experimental se encontró el valor del umbral que permita 
una correcta segmentación y haciendo el proceso de identificación de 
los objetos y sus características más eficiente.   
Valor 
inferior  
0 El 0 es el color negro en la escala de grises y esto permite binarizar la 
imagen.  
Valor 
superior  
255 El 255 es el color blanco en la escala de grises y esto permite binarizar 
la imagen. 
 
Con este preprocesador se consigue binarizar la imagen, asignando el valor de 0 en la escala 
de grises (color negro) a los píxeles con un valor inferior al valor del umbral (130) y asigna un 
valor de 255 en la escala de grises (color blanco) a los píxeles con un valor igual o superior a 
los del umbral. 
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2.1.3.1.4. Extracción de características  
 
En esta etapa se obtienen las características necesarias para diferenciar un tipo de objeto 
de otro. Para realizar el este procedimiento se utilizó el algoritmo de Sherlock Connectivity - 
Binary. 
Connectivity - Binary 
 
En las imágenes digitales binarizadas, un píxel puede tener un valor de 1, si forma parte 
de un patrón, o 0, si forma parte del fondo, donde los píxeles con valor 1 son negros, mientras 
los píxeles de valor 0 son blancos.  
 
Para identificar un objeto de interés en un patrón digital, se necesita localizar grupos de 
píxeles negros que estén conectados entre sí. Un píxel está conectado con otro, cuando estos 
comparten un borde o un vértice. 
 
Esto da lugar a 2 tipos de conectividad, las cuales son: conectividad 4 y conectividad 8.  
 
Conectividad 4: 
 
Un píxel tiene conectividad 4, cuando esté comparte un borde con el vecino.  
 
Conectividad 8:  
 
Un píxel tiene conectividad 8, cuando esté comparte un borde o un vértice con el vecino.  
 
 
 
Para realizar el proceso de extracción de características se modificaron algunos parámetros del 
algoritmo Connectivity – Binary. 
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Parámetro Valor Justificación 
Black blobs True Se selecciona True para que el algoritmo seleccione los 
píxeles negros. 
8 way True Se selecciona True para elegir el tipo de conectividad 8. 
Minimum area 1550 De manera experimental se eligió este valor como el área 
mínima que deben tener las piezas correctas.  
Maximum area 1670 De manera experimental se eligió este valor como el área 
máxima que deben tener las piezas correctas.  
Maximum 
returned 
4 El algoritmo solo podrá seleccionar 4 piezas a la vez.  
Enable moment - 
related 
calculations 
True Se selecciona True para que el algoritmo realice los cálculos 
del ángulo de la elipse, este cálculo lo realiza midiendo el 
ángulo de del eje mayor de la elipse, con respecto a la 
horizontal.  
First blob 
bounding box  
False Se selecciona False porque se utilizarán las cajas 
delimitadoras en todas las piezas encontradas.  
Bounding boxes True Permite colocar cajas delimitadoras a todas las piezas 
encontradas.  
Ellipse axes True Permite ver en pantalla los ejes de la elipse. 
Labels True Permite ver en pantalla la etiqueta asignada a cada pieza 
identificada.  
 
 
Al finalizar la investigación se extraen las siguientes características de la imagen: 
 
• Centroide de la Pieza. 
• El área de la pieza. 
• Eje mayor de la elipse. 
 
2.1.3.1.5. Reconocimiento y clasificación: 
 
En esta etapa se identifica a los objetos mediante las características extraídas en la etapa 
anterior y luego se clasifican.  
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• Centroide de la Pieza: se utiliza el centroide de una pieza para buscar la posición de 
la misma.  
 
• El área de la pieza: se utiliza el área de la pieza como criterio para saber si una pieza 
es correcta o incorrecta, es decir, si una pieza es más pequeña o más grande de lo 
establecido por los estándares de calidad de la empresa.  
 
• Eje mayor de la elipse: el algoritmo calcula el ángulo del eje mayor con respecto a la 
horizontal, que representa el ángulo de orientación de la pieza.  
 
2.1.3.1.6. Resultados y decisión  
 
En esta última etapa por medio de la programación se toman las decisiones y se presentan 
los resultados.  
 
En esta etapa se decide a qué posición ir, en qué ángulo debemos colocar la pieza y cuantos 
grados se debe girar la misma para alcanzar una orientación determinada y se detecta la 
presencia o no de piezas con el tamaño correcto. (Anexo G) 
 
2.1.4. Programación del sistema de visión artificial con Sherlock 
 
Llamar la subrutina de inicialización de variables  
  
El programa inicia llamando una subrutina donde se le asignan valores iniciales a las 
variables que previamente fueron declaradas en la ventana de variables de Sherlock. 
 
Establecer comunicación con UR3 
 
Una vez inicializadas las variables se procede a establecer la comunicación con el Robot 
UR3 que trabaja como cliente utilizando el puerto 1031 para establecer la comunicación. 
 
En esta subrutina se utiliza la instrucción Receive line para recibir el mensaje inicial 
enviado por el robot UR3, dicha instrucción tiene un tiempo de espera establecido en 60 
segundos, en caso de que el mensaje no llegue en ese tiempo el programa se detendrá.  
 
Una vez recibido el mensaje inicial se procede a enviar un mensaje al robot UR3 
utilizando la instrucción Send line. (Anexo H) 
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Establecer comunicación con ABB 
 
En este punto del programa se procede a establecer la comunicación con el robot ABB 
que trabaja como cliente utilizando el puerto 1140 para establecer la comunicación. (Anexo I)  
 
En esta subrutina se utiliza la instrucción Receive line para recibir el mensaje inicial 
enviado por el robot ABB, dicha instrucción tiene un tiempo de espera establecido en 60 
segundos, en caso de que el mensaje no llegue en ese tiempo el programa se detendrá. 
 
Una vez recibido el mensaje inicial se procede a enviar un mensaje al robot ABB 
utilizando la instrucción Send line. 
 
Se utiliza nuevamente la instrucción Receive line para recibir un mensaje con la petición 
de los datos de posición, cuaterniones y ángulo de la pieza.  
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Inicializar la variable del número de pieza a colocar 
 
Se le asigna un valor inicial de uno a esta variable, en este caso se inicializa fuera de la 
subrutina de inicialización porque dicha rutina es llamada en cada ciclo del bucle que se 
encuentra a continuación. 
 
 
 
Bucle 
 
Este bucle While tiene como condición que la variable del número de pieza a colocar 
debe ser menor o igual a 4, que es el número de ferritas magnéticas que se deben colocar para 
completar el ensamblaje de la placa.  
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Enviar permiso al UR3 
 
En este punto se envía un mensaje de permiso al robot UR3 para que proceda a colocar 
el pegamento. 
 
 
 
Llamar la subrutina de inicialización de variables  
  
El programa inicia llamando una subrutina donde se le asignan valores iniciales a las 
variables que previamente fueron declaradas en la ventana de variables de Sherlock. 
 
Realizar la investigación 
 
La cámara captura las imágenes a color, pero para realizar esta investigación es 
necesario tener la imagen en MONO8, debido a que ciertos preporceso y algoritmos solo 
pueden ser utilizadas imágenes MONO8. A partir de aquí, todo lo explicado fue realizado en 
una ventana de imagen MONO8. 
 
Se crea una ROI rectangular ubicada en el punto que se detiene la bandeja con las 
ferritas magnéticas. En dicha ROI se aplica el prepoceso Threshold, explicado en el apartado 
2.1.3.10.1 y el algoritmo Connectivity - Binary explicado en el apartado 2.1.3.11.1.  
 
Condición IF 
 
Cuando la cámara detecta una o varias piezas es igual a verdadero, por tanto, se realizan 
las instrucciones dentro de la condición If, cuando esta es falsa, se detiene el programa.  
 
Realizar los cálculos de la calibración de las coordenadas de la cámara con las 
coordenadas del robot 
 
Para que coincidan las coordenadas XY de la cámara con las coordenadas del robot se 
debe multiplicar la matriz homogénea por las coordenadas XY de la cámara.  
 
Luego de esto, se debe pasar las coordenadas homogéneas a coordenadas 
cartesianas que son las que utiliza el robot. (Anexo J) 
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Dicho procedimiento se encuentra explicado detalladamente en el apartado 2.1.2. 
 
 
 
Realizar los cálculos de los cuaternios 
 
Una vez realizada la investigación, se tiene el valor en radianes del ángulo de la pieza 
a recoger.  
 
Se declara Fi como una constante que será utilizada a lo largo del programa. El valor 
asignado es la rotación que tiene el sistema de coordenadas móvil en Y, con respecto al sistema 
de coordenadas fijo de la base.  
 
La orientación de las piezas depende de la posición en la que se vaya a colocar.  
 
Cuando el valor de la variable del número de la pieza a colocar es igual a 2 o 4, la pieza 
es orientada a 180° o 0°. En el caso de la ferrita magnética estar orientada a 0° o 180° es lo 
mismo, porque la pieza es igual independientemente del lado en el que esté, pero esto es 
importante desde el punto de vista del giro que debe de dar la herramienta para alcanzar la 
orientación necesaria.   
 
Mientras mayor sea el ángulo que debe girar la herramienta para alcanzar la orientación 
determinada, mayor deberá ser la velocidad de giro de la herramienta para poder alcanzar la 
orientación y la posición determinadas al mismo tiempo. Alcanzando altas velocidades y en 
muchos casos movimientos bruscos afectando la vida útil de robot.  
 
En caso de no aumentar la velocidad de giro de la herramienta, el robot ABB reduce la 
velocidad de todo el sistema para poder alcanzar la orientación y la posición necesaria al mismo 
tiempo. Esto afecta el flujo del proceso ocasionando cuellos de botella.  
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Una vez calculado el ángulo necesario, que corresponde al giro en Z de la herramienta, 
se calcula la matriz de rotación y posteriormente los 4 cuaternios que indican la orientación de 
la herramienta.  
 
Dichos cálculos están explicados detalladamente en el apartado 2.3.2. 
 
En el caso de que la variable del número de la pieza a colocar sea igual a 1 o 3, la pieza 
es orientada a 90°. Para esto se realizan los mismos cálculos matemáticos explicados 
anteriormente. (Anexo K) 
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Pasar de real a cadena de caracteres 
 
En este punto del programa se convierten los números reales en cadena caracteres y se 
estructura un mensaje separando los datos por comas, dichos datos son los siguientes: los 
valores de las coordenadas XY, los 4 cuaternios para la orientación del robot y el ángulo en el 
que se encuentra la pieza a recoger. 
 
Enviar datos al ABB 
 
Una vez estructurado el mensaje con los datos, este se envía al robot ABB. 
 
 
 
Recibir mensaje de permiso del UR3 
 
El programa espera el mensaje de permiso del UR3, indicando con esto que ya puso el 
pegamento en el lugar correspondiente y que se encuentra en su zona de seguridad. 
 
 
 
Enviar mensaje de permiso ABB 
 
Se envía un mensaje de permiso al robot ABB que en este punto se encuentra en una zona de 
seguridad próxima a la zona de trabajo.  
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IF 
Tiene la condición de que la variable del número de pieza a colocar debe ser menor a 
4, esta condición evita que después de estar colocada la última pieza de ferrita magnética, 
Sherlock espere por el mensaje de petición de dato. Dicho mensaje no llegará, como 
consecuencia, se cumplirá el tiempo límite y se detendrá el programa.  
 
Recibir mensaje de petición de más datos 
 
Si la condición del If es verdadera, se recibe un mensaje de petición de datos del robot 
ABB.  
 
Fin del bucle. 
 
Recibir mensaje de finalización del ABB 
 
Una vez el robot ABB haya colocado la última pieza de ferrita magnética y se encuentre fuera 
de la zona de trabajo, este envía un mensaje de permiso a Sherlock. 
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Enviar mensaje de permiso al UR3 
Se envía un mensaje al robot UR3 para que realice los movimientos finales.  
 
 
2.2. Etapa 2: Programación del UR3 
 
En esta etapa del proyecto se desarrolla el programa para el robot UR3. El UR3 tiene las 
funciones de sujetar la base en la posición inicial y llevarla a la estación de trabajo, dispensar 
el pegamento para adherir las ferritas magnéticas a la base y llevar el producto ya ensamblado 
a la posición final.  
2.2.1. Configuración de la herramienta 
 
Para que el robot funciones de manera óptima, necesita información específica de la 
herramienta que tiene conectada. Necesita información del punto central de la herramienta 
(PCH), centro de gravedad y carga útil.  
 
A continuación, se explican el método utilizado para calcular estas características:  
2.2.1.1. Aprendizaje de la Posición del PCH 
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Las coordenadas de la posición del PCH fueron calculadas de manera automática de la 
siguiente forma:  
 
1. Se pulsó el botón del asistente para la posición.  
2. Se estableció un punto fijo en el espacio de trabajo del robot.  
3. Se utilizaron los botones de la parte derecha de la pantalla para mover el PCH hasta el 
punto seleccionado desde al menos tres ángulos diferentes y para guardar las posiciones 
correspondientes de la brida de salida de la herramienta.  
4. Se pulsó el botón Ajustar para calcular las coordenadas del PCH con respecto a la brida 
del robot. 
 
Las posiciones deben ser suficientemente diversas para que el cálculo se realice 
correctamente. Si no lo son, el LED de estado situado sobre los botones se volverá rojo.  
 
Además, aunque tres posiciones suelen ser suficiente para determinar el PCH correcto, la 
cuarta posición puede utilizarse para comprobar que el cálculo es correcto. La calidad de cada 
punto guardado con respecto al PCH calculado se indica utilizando un LED verde, amarillo o 
rojo en el botón correspondiente. [3] 
 
2.2.1.2. Configuración de Carga útil y centro de gravedad 
 
La carga útil es el peso de la herramienta y el centro de gravedad es el punto de la 
herramienta donde el peso está distribuido en partes iguales a cada lado. 
 
La carga útil y el centro de gravedad fueron calculados de manera automática de la siguiente 
forma: 
 
1. Se pulsó el botón del asistente para la carga útil y el centro de gravedad. 
2. Se llevó el robot a 4 posiciones diferentes para que el software pueda realizar los 
cálculos. A la hora de llevar el robot a las diferentes posiciones es importante no tocar 
la herramienta o la brida de la herramienta ya que eso podría alterar los cálculos.  
3. Una vez almacenadas las 4 posiciones el software realizó los cálculos y se dio por 
finalizado el proceso.  
 
El UR3 tiene dos funciones, una es sujetar la base para llevarla a distintas posiciones y la 
otra es dispensar el pegamento necesario para adherir las ferritas magnéticas a la base.[3] 
 
Para sujetar la base, el robot utiliza la pinza, por tanto, fue necesario realizar la siguiente 
configuración para esta herramienta: 
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Configuración para la pinza: 
 
Posición 
• X = 2 mm 
• Y = -8 mm 
• Z = 200.5 mm 
 
Orientación 
• RX = 0 Rad 
• RY = 0 Rad 
• RZ = 0 Rad 
 
Carga útil = 1.2 Kg 
 
Centro de gravedad 
• CX = 0 mm 
• CY = 0 mm 
• CZ = 140 mm 
 
Para dispensar pegamento, el robot utiliza la pinza para sujetar el dispensador de pegamentos, 
por tanto, fue necesario realizar la siguiente configuración para esta herramienta:  
 
Configuración para el dispensador: 
 
Posición 
• X = 2.84 mm 
• Y = -89.08 mm 
• Z = 201.17 mm 
 
Orientación 
• RX = 0 Rad 
• RY = 0 Rad 
• RZ = 0 Rad 
 
Carga útil = 1.2 Kg 
 
Centro de gravedad 
• CX = 0 mm 
• CY = 0 mm 
• CZ = 140 mm 
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2.2.2. Programación UR3 
 
El programa fue estructurado con un programa principal y con 4 subrutinas. (Anexo L) 
2.2.2.1. Establecer comunicación 
 
Para establecer la comunicación inicial con el Servidor (sistema de visión artificial), 
primero se inicializan las variables utilizadas en el código, luego se entra en un bucle que abre 
el socket del servidor y solo cuando este se encuentre abierto se termina el bucle.  
 
Se envía y se recibe un mensaje inicial al servidor, con la finalidad de confirmar que la 
comunicación está correctamente establecida. (Anexo M) 
 
 
 
2.2.2.2. Movimiento inicial  
 
En esta subrutina, primero se establece la configuración de la pinza como herramienta 
a utilizar, luego el robot va a la posición home, en caso de que no lo esté.  
 
Luego el robot realiza la trayectoria para tomar la base en la posición inicial, dejarla en 
la mesa de trabajo e ir a la posición del dispensador de pegamento.  
 
Una vez en la posición del dispensador de pegamento, el robot sostiene el dispensador 
y paralelamente cambia la configuración de la herramienta, que en este caso es la del 
dispensador de pegamento.  
Luego el robot va a una posición próxima a la mesa de trabajo, que es una zona 
segura que permite maniobrar al robot ABB sin provocar colisiones. (Anexo N) 
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2.2.2.3. Dispensar pegamento 
 
Para ejecutar la operación de dispensar el pegamento en la base, el robot primero debe 
recibir un mensaje de permiso del servidor, que indica que el robot ABB no se encuentra en la 
zona de trabajo.  
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Para realizar el movimiento de dispensar el pegamento, se seleccionó un tipo de 
movimiento pensado para eso. El moveP se caracteriza por mover la herramienta de manera 
lineal a una velocidad constante con transiciones circulares.[3] Este movimiento tiene como 
resultado una descarga constante en todos los ciclos del proceso.  
 
Luego el robot va a la posición de la zona segura y envía un mensaje al servidor de permiso, 
que indica que la zona de trabajo está libre. (O) 
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2.2.2.4. Movimiento final 
 
En esta subrutina primero el robot va a la posición del dispensador y lo deja en su base 
y paralelamente cambia la configuración de la herramienta como dispensador a la 
configuración de la pinza.  
Luego el robot va a una posición próxima a la mesa de trabajo, que es una zona 
segura que permite maniobrar al robot ABB sin provocar colisiones.  
 
El robot debe recibir un mensaje de permiso del servidor, que indica que la zona de 
trabajo está libre para realizar la siguiente trayectoria: ir a la posición de la mesa de trabajo, 
tomar la pieza ya ensamblada, ir a la posición final, depositar la pieza e ir a la posición home. 
(Anexo P)  
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2.3. Etapa 3: Programación del robot ABB 
2.3.1. Descripción general 
 
En esta etapa del proyecto se desarrolló el código para el robot ABB en Rapid. El robot 
ABB, tiene la función de recoger las piezas de ferrita magnéticas en la posición que le envía el 
sistema de visión artificial, luego trasladar la pieza a la posición correspondiente para realizar 
el ensamble con la base y paralelamente debe girar la pieza hasta alcanzar la orientación 
necesaria.  
 
2.3.2. Calcular cuaternios 
 
2.3.2.1. Fundamentos teóricos 
 
Para orientar una pieza de ferrita magnética en un ángulo determinado, es necesario 
girar la herramienta. Dicho giro se traduce en una rotación del sistema de coordenada móvil de 
la herramienta con respecto al sistema de coordenadas de la base.  
 
La orientación de un sistema de coordenadas puede describirse mediante una matriz de 
rotación que describe la dirección de los ejes del sistema de coordenadas respecto de un sistema 
de referencia.[4]  
 
 
 
 
 
Los ejes del sistema de coordenadas girado (x, y, z) son vectores que pueden expresarse en el 
sistema de coordenadas de referencia de la forma siguiente: 
 
          (2.6) 
           
 (2.7) 
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           (2.8) 
Estos tres vectores pueden reunirse en una matriz (una matriz de rotación) en la que cada uno 
de los vectores compone una de las columnas: 
          
          
           (2.9) 
           
 
 
Existen tres matrices básicas de rotaciones de un sistema espacial de tres dimensiones, que son: 
 
La rotación en X: 
 
  
                                                                     (2.10) 
 
 
 
La rotación en Y: 
 
 
                                                                       (2.11) 
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La rotación en Z: 
 
 
 
                                                                                    (2.12) 
 
 
 
 
La orientación se describe en forma de un cuaternio compuesto por cuatro elementos: 
q1, q2, q3 y q4. Un cuaternio es sólo una forma más concisa de referirse a esta matriz de 
rotación. [4] Los cuaternios se calculan partiendo de los elementos de la matriz de rotación: 
 
 
                (2.13) 
 
 
                 (2.14) 
 
 
                 (2.15) 
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                   (2.16) 
 
 
2.3.2.2. Análisis y cálculos de los cuaternios 
 
En este proyecto se utiliza el sistema de coordenada de la base que es igual que sistema 
de coordenadas mundo como sistema de referencia. 
 
La herramienta del robot se orienta de forma que el eje Z está apuntando hacia abajo 
para recoger las piezas, esto representa un giro de 180° alrededor del eje X’ y del eje Z’ y luego 
la herramienta debe girar alrededor del eje X’ y del eje Y’ para orientar la ferrita magnética. 
 
 
 
 
Esta aplicación continua de varias rotaciones da como resultado una composición de 
rotaciones, que puede expresarse de la siguiente manera:  
 
 
           (2.17) 
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            (2.18) 
 
 
 
Utilizando la matriz (2.9) se sustituyen los valores correspondientes de la matriz (2.18) 
y se pueden calcular los cuatro elementos del cuaternio utilizando las ecuaciones (2.13), (2.14), 
(2.15) y (2.16). 
 
Estos cálculos son realizados por el programa del sistema de visión artificial para ser 
enviados por la red de comunicación al robot y luego de ser descifrado el mensaje, dicho valor 
es asignado al elemento orientación del robtarget de la posición de la pieza a recoger. 
 
2.3.3. Descripción del código 
 
Se realizo un código en RAPID con la función de trasladar las piezas de la cinta trasportadora a la 
zona de trabajo para ser ensambladas con la base. (Anexos Q & R) 
2.3.3.1. Declaración de variables y robtargets 
 
En el inicio del programa se declaran todas las variables y robtargets utilizadas a lo 
largo del código. 
 
 
2.3.3.2. Establecer comunicación 
 
Se establece comunicación con el sistema de visión artificial (servidor), enviando y 
recibiendo mensajes para comprobar el correcto funcionamiento de las comunicaciones. 
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Una vez estén establecidas las comunicaciones, el robot va a la posición home en caso 
de no estar en ella y pone en marcha la cinta transportadora hasta que el sensor de que se 
encuentra al final de la misma detecta la bandeja con las piezas de ferrita magnética. 
 
 
2.3.3.3. Descifrar el mensaje 
 
El robot ABB (cliente) solicita los datos al sistema de visión artificial (Servidor) y este 
le envía una cadena de caracteres con los datos separados por comas. Se realiza una extracción 
de estos datos y se pasa la cadena de caracteres a un valor numérico y se asignan a su variable 
correspondiente. Estos datos también son mostrados en pantalla para su visualización.  
(Anexo  S)  
 
 
2.3.3.4. Actualizar posiciones 
 
En este punto del código, se asignan los valores de la posición de las piezas detectadas 
por el sistema de visión artificial a los robtargets correspondiente y se actualiza la posición 
final de la pieza en función del número de la pieza a colocar. (Anexo T) 
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2.3.3.5. Cambiar la configuración de robot 
 
Todas las posiciones del robot se definen y almacenan mediante coordenadas 
rectangulares. A la hora de calcular las posiciones correspondientes de los ejes, existen con 
frecuencia dos o más soluciones posibles. Esto significa que el robot puede alcanzar la misma 
posición, es decir, situar la herramienta en la misma posición y con la misma orientación, a 
partir de distintas posiciones o configuraciones de los ejes del robot. (Anexo U) 
 
El dato de la configuración de los ejes del robot tiene los siguientes elementos: cf1, cf4, 
cf6 y cfx. Esto se define en forma del cuarto de revolución actual de los ejes 1, 4 y 6. El 
significado del componente cfx depende del tipo de robot, en el caso del IRB 140, cfx se utiliza 
para seleccionar una de las ocho configuraciones posibles del robot, numeradas 
de 0 a 7.  
 
En este proyecto el cf1, cf4 y cfx siempre se tienen valor de 0. El cf6 que indica en qué 
cuadrante trabaja la herramienta, se define en este punto del código en función de los ángulos 
necesarios para orientar la pieza correctamente.   
 
En un eje de rotación, el valor del confdata define el cuadrante actual para el eje del 
robot. Los cuadrantes tienen los números 0, 1, 2 (también pueden tener un número negativo). 
 
• El cuadrante 0 es el primer cuarto de revolución, de 0 a 90°, en sentido positivo a partir 
de la posición cero.  
• El cuadrante 1 es el siguiente cuarto de revolución, de 90° a 180°. 
• El cuadrante 2 es el siguiente cuarto de revolución, de 180°a 270°.[4] 
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2.3.3.6. Realizar movimiento 
 
En este punto del código se realizan los movimientos siguiendo la trayectoria para 
buscar las piezas en las posiciones identificadas por el sistema de visión artificial y trasladarlas 
a la posición de mesa de trabajo para su ensamble.  
 
El robot ABB solicita permiso al servidor para acceder a la zona de trabajo y una vez 
termina su operación en dicha zona, envía un mensaje de permiso al servidor para que este lo 
envíe al UR3.  
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2.4.  Etapa 4: Integración de los sistemas y las comunicaciones 
2.4.1. Descripción del tipo de comunicación 
2.4.1.1. Protocolo TCP/IP 
 
La arquitectura TCP / IP es la base de las comunicaciones en internet, implementada en 
todos los sistemas operativos actuales, y sirve de cabida a multitud de protocolos. De hecho, 
su nombre viene de los dos protocolos más importantes: el protocolo TCP de la capa de 
transporte y el protocolo IP de la capa de red. 
 
Sus características más importantes son: 
 
• Permite conectar redes muy diferentes, por ejemplo, en cuanto a topología, o en cuanto 
a protocolos usados, o en cuanto a cómo es el medio de transmisión. 
• Es tolerante a fallos, de tal modo que continuamente hay máquinas que se desconectan 
o se conecta, nuevos enlaces entre nodos o que son eliminados, paquetes de datos por 
algún motivo no llegan a su destino y sin embargo el resto de máquinas no se ven 
afectadas.  
• Permite el uso de aplicaciones muy diversas, tanto que cada día se inventan nuevas. 
• Es independiente de las marcas comerciales y fabricantes.  
 
La arquitectura TCP/IP está basada en cuatro capas o niveles: Aplicación, Transporte, 
Red y Subred.[6]  
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2.4.1.2. Estructura de la comunicación 
 
Es importante hacer una mención a la forma de programar una aplicación distribuida en 
red en la arquitectura TCP/IP. El modelo utilizado para la comunicación de datos es el modelo 
Cliente - Servidor. Este modelo plantea un comportamiento asimétrico en los 
procesos involucrado en la comunicación 
 
Uno de los procesos actúa como servidor. Se trata de un proceso que debe tener 
asignado un identificador de puerto fijo y perfectamente conocido (adicionalmente debe 
conocerse la dirección IP). Dicho proceso debe estar continuamente esperando datos o 
peticiones de transmisión (estado de escucha). De esta manera dicho proceso, que actúa de 
forma pasiva, es totalmente público y su misión es proporcionar un conjunto de servicios 
determinados y conocidos. 
 
Por otro lado, uno o varios procesos actúan como cliente/s. El cliente es el que inicia la 
comunicación enviando datos o solicitando datos del servidor. El identificador del puerto de 
cliente no es tan importante y lo asigna automáticamente el sistema operativo. A partir de la 
cabecera del paquete de datos, el servidor tendrá conocimientos de dicho identificador cuando 
el cliente le envíe un mensaje (también podrá conocer la dirección IP del cliente). 
 
El elemento que canaliza esta comunicación se denomina socket, y está constituido por 
una estructura de datos que maneja los recursos de comunicación en cada uno de los 
extremos.[7] 
 
 
  
2.4.2. Descripción de los sistemas trabajando en conjunto 
 
Por medio de la comunicación TCP/IP con un modelo Cliente - Servidor se integran 
tres elementos con sistemas operativos diferentes que trabajan de manera paralela y 
sincronizada.  
 
El proceso comienza inicializando todas las variables, luego se establecen y 
comprueban el correcto funcionamiento de las comunicaciones por parte del servidor y los 
clientes. 
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Una vez establecidas las comunicaciones el robot UR3 y el ABB realizan los 
movimientos iniciales y paralelamente Sherlock realiza la investigación. 
 
Luego Sherlock envía los datos de la posición y el ángulo de la pieza al robot ABB y el 
ABB descifra el mensaje. 
 
El robot ABB toma la pieza en la cinta transportadora y paralelamente el UR3 dispensa 
pegamento en el hueco correspondiente a la pieza a colocar para realizar el ensamble.  
 
El UR3 (Cliente) envía un mensaje de permiso a Sherlock (Servidor) y este le envía un 
mensaje al ABB (Cliente) para que coloque la pieza en la posición correspondiente. Este ciclo 
se repite 4 veces. 
 
Una vez terminado el ciclo, el ABB va a la posición home y en su trayectoria envía un 
mensaje de permiso a Sherlock, este le envía un mensaje de permiso al UR3 para que complete 
el movimiento final.  
 
2.5. Diseño mecánico 
2.5.1. Base de la placa de inducción 
 
Se realizó el diseño en SolidWorks de la base de la placa de inducción. En esta base se 
colocan las ferritas magnéticas y la bobina.  
 
Para fines de realización del proyecto esta base fue impresa en 3D, pero para fines de 
producción en masa se realizan con un proceso de moldeo por inyección 
 
Consultar el Documento 4: Planos en la página 1. 
 
2.5.2. Dedos de la pinza neumática 
 
El UR3 tiene una pinza neumática como herramienta, dicha pinza tiene uno dedos que 
superan el tamaño, tanto en grosor como en el ancho de la apertura que imposibilitan sostener 
la base. 
 
Como solución se diseñaron unos dedos con una menor dimensión y que reducen el 
ancho de la apertura. 
 
Consultar el Documento 4: Planos en la página 2. 
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3. CONCLUSIONES  
 
Con base en los resultados y las observaciones realizadas durante el funcionamiento del 
proceso, el proyecto cumple con los objetivos definidos al principio. 
 
Se realizó la calibración de la cámara para que trabaje con el mismo sistema de coordenadas 
del robot consiguiendo una matriz de error con valores cercanos a cero. Esto se traduce, en un 
posicionamiento preciso de robot ABB a la hora de tomar las piezas en la cinta transportadora.  
 
El robot UR3 trabajo con dos herramientas, la pinza y el dispensador de pegamento. A la 
hora de dispensar el pegamento, lo hizo con un movimiento lineal a una velocidad constante. 
Esto significa una reducción en los costes de producción, debido a que siempre se coloca la 
misma cantidad de pegamento.  
 
Gracias a la red de comunicaciones TCP / IP con un modelo Cliente – Servidor, fue posible 
integrar tres elementos de la célula de manufactura con tres sistemas operativos diferentes para 
trabajar de manera sincronizada y evitar colisiones entre dos brazos robóticos que comparten 
el mismo espacio de trabajo.   
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4. RECOMENDACIONES 
 
 
Durante la realización del trabajo todo se ha centrado en el cumplimento de los objetivos que 
se habían definido, pero se ha observado que hay muchas posibilidades de mejorar este sistema. 
 
A continuación, se detallan las opciones que se podrían llevar a cabo: 
 
• Integrar al sistema un PLC para agregar modos de funcionamientos, tales como, modo 
manual, semiautomático y automático y un HMI para visualizar y modificar parámetro 
con facilidad. 
 
• Implementar un sistema de visión artificial 3D para realizar una inspección de calidad 
más robusta.  
 
• Implementar un sistema flexible para hacer cambios de productos con facilidad.  
 
• Integrar a la célula de manufactura los elementos de seguridad necesarios, tales como, 
barreras de seguridad y finales de carrera. 
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6. ANEXOS 
 
Anexo  A. Plantilla de 5 puntos con Sherlock. 
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Anexo  B. Código en Matlab para el cálculo de la matriz de transformación. 
Código 1 
 
 
%% Calibración en el plano de la cinta 
X=[ 472.092173 329.006694 1 541.5 -114.5 1; 
    689.910147 330.805835 1 543.7 88.6 1; 
    580.834969 391.561467 1 603 -13.6 1; 
    688.981044 453.792521 1 664.9 87.8 1; 
    471.364795 452.676287 1 663.3 -116.2 1]; 
  
x=X(:,1:3)'; 
u=X(:,4:6)'; 
  
H=homografia(x,u); 
  
xe=inv(H)*u; 
  
xee=[xe(1,:)./xe(3,:);xe(2,:)./xe(3,:);xe(3,:)./xe(3,:)]; 
error=xee-x 
  
%% Comprobación cinta 
  
Coord_C = [558.64; 410.25; 1]; %coordenada de la cámara 
  
M_H = H*Coord_C; 
  
x_h = M_H(1,:); 
y_h = M_H(2,:); 
H_h = M_H(3,:); 
  
%Pasar de coordenadas homogéneas a cartesianas 
  
x_c = x_h/H_h; 
y_c = y_h/H_h; 
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Anexo  C. Código en Matlab para el cálculo de la matriz de transformación. 
Código 2 
 
function [H, A] = homografia(X,U) 
% [Hest] = homomografia(X,U) 
% Calcula la homografia entre dos imagenes de las cuales se tienen puntos 
que coinciden X y U 
% X - matriz con los puntos en la imagen 1 en coordenadas homogeneas 
organizados en columnas 
% U - matriz de los puntos en la imagen 2 en coordenadas homogeneas 
organizados en columnas 
% H - homografía estimada estimada 
  
  
% Estimacion de la homografia 
nPuntos = size(X,2); 
  
A=[]; 
for (i=1:1:nPuntos) 
    A=[A; X(:,i)' zeros(1,3) -U(1,i)*X(:,i)'; 
        zeros(1,3) X(:,i)' -U(2,i)*X(:,i)']; 
end 
  
% Homografia estimada  
b = -A(:,9); 
a = A(:,1:8); 
C = inv(a'*a); 
H = C*a'*b; 
  
H=[H;1]; 
  
H=reshape(H,3,3)'; 
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Anexo  D. Entorno 
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Anexo  E. Escena 
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Anexo  F. Transformación de RGB a MONO8 
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Anexo  G. Flujograma del programa Sherlock principal 
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Anexo  H. Establecer comunicación inicial con UR3 
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Anexo  I. Establecer comunicación inicial ABB 
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Anexo  J. Calibración de la cámara 
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Anexo  K. Calcular cuaternios 
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Anexo  L. UR3 principal 
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Anexo  M. Comunicación inicial 
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Anexo  N. Movimiento inicial 
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Anexo  O. Dispensar pegamento 
 
 
   
AMAURY ALEJANDRO RAMÍREZ LINARES 63 
 
Anexo  P. Movimiento final 
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Anexo  Q. Flujograma principal ABB 
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Anexo  R. Código en RAPID 
 
MODULE Programa 
    VAR socketdev servidor; 
    VAR string mensaje:=""; 
    VAR num Tamaño_Mensaje; 
    VAR string Datos_Recibidos:=""; 
    VAR string Permiso_recibidos:=""; 
    VAR num i:=0; 
    VAR num Pieza_Colocada:=1; 
    VAR num Posición_Inicial_Dato:=0; 
    VAR num Posición_Final_Dato:=0; 
    VAR num ciclos:=0; 
    VAR string Caracter:=""; 
    VAR num PosX:=0; 
    VAR num PosY:=0; 
    VAR string Dato:=""; 
    VAR bool Conv_Ok; 
    VAR num Posición1_Caracter:=0; 
    VAR num Posición2_Caracter:=0; 
    VAR num Longitud:=0; 
    VAR num q1:=0; 
    VAR num q2:=0; 
    VAR num q3:=0; 
    VAR num q4:=0; 
    VAR num PosX_Final:=0; 
    VAR num PosY_Final:=0; 
    VAR num angulo_necesario; 
    VAR num permiso:=0; 
 
    !Declaración de los robtarget 
 
 
    CONST robtarget 
Pos_Home:=[[355.2,0,650],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    var robtarget 
Pos_Central_Cinta:=[[0,0,650],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget Pos_Central_Mesa:=[[383.9,-
525.3,650],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget Pos_final:=[[0,0,0],[0,0,0,0],[0,0,1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget 
Pos_Media_final:=[[0,0,0],[0,0,0,0],[0,0,1,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget Pos_pieza:=[[0,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget 
Pos_Media_pieza:=[[0,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
    VAR robtarget 
Pos2_Media_pieza:=[[0,0,0],[0,0,1,0],[0,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]]; 
 
    PROC main() 
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        !ESTABLECER LA COMUNICACIÓN     
 
        set GRIPPER_CLOSE; 
        SocketCreate servidor; 
        SocketConnect servidor,"158.42.16.207",1140;  
        SocketSend servidor\Str:="Hola#"; 
        SocketReceive servidor\Str:=mensaje; 
        SocketSend servidor\Str:="Conectado#"; 
        TPWrite mensaje; 
 
 
        WHILE Pieza_Colocada<=4 DO 
 
            !Ir a la posición Home 
            movej Pos_Home, v150, fine, tool0; 
            TPWrite "Número de pieza a colocar= "\num:=Pieza_Colocada; 
 
            !WaitTime 3; 
            !SOLO COMO PRUEBRA, AQUI DEBERIA IR LAS ACCIONES DE MOVER LA 
CINTA Y ESPERAR A QUE DETECTE EL SENSOR. 
 
            !Iniciar Conveyor  
            Set CONVEYOR_FWD;  
            !Esperar que el sensor de barrera se active  
            WaitDI CONVEYOR_OBJ_SEN,1;  
            !Detener Conveyor  
            Reset CONVEYOR_FWD; 
            WaitTime 2; 
 
            !SE SOLICITA INFORMACIÓN A SHERLOCK 
            SocketSend servidor\Str:="Info#"; 
 
            !EN ESTE MOMENTO SHERLOCK SE ENCUENTRA ANALISANDO LAS 
INVESTIGACIONES Y REALIZANDO EL PROCESO PARA CONOCER LA POSICIÓN 
Y ORIENTACIÓN DE LA FERRITA 
            SocketReceive servidor\Str:=Datos_Recibidos; 
            Tamaño_Mensaje:=StrLen(Datos_Recibidos); 
             
            !INFORMACIÓN QUE PUEDE SER DESCARTADA 
            TPWrite "El tamaño del mensaje es= "\num:=Tamaño_Mensaje; 
 
 
            !Reconocimiento de la string 
            IF Tamaño_Mensaje>0 THEN 
                Posición_Inicial_Dato:=0; 
                Posición_Final_Dato:=1; 
                ciclos:=0; 
                FOR i FROM 0 TO 6 DO 
                    Posición1_Caracter:=Posición_Inicial_Dato+Posición_Final_Dato; 
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                    Caracter:=StrPart(Datos_Recibidos,Posición1_Caracter,1); 
                    WHILE Caracter<>"," AND Posición1_Caracter<Tamaño_Mensaje  DO 
                        Posición_Final_Dato:=Posición_Final_Dato+1; 
                        Posición1_Caracter:=Posición1_Caracter+1; 
                        Caracter:=StrPart(Datos_Recibidos,Posición1_Caracter,1); 
                    ENDWHILE 
                    Longitud:=Posición_Final_Dato-1; 
                    Posición2_Caracter:=Posición_Inicial_Dato+1; 
                    Dato:=StrPart(Datos_Recibidos,Posición2_Caracter,Longitud); 
 
                    IF (ciclos=0) THEN 
                        Conv_Ok:=StrToVal(Dato,PosX); 
                    ELSE 
                        IF (ciclos=1) THEN 
                            Conv_Ok:=StrToVal(Dato,PosY); 
                        ELSE 
                            IF (ciclos=2) THEN 
                                Conv_Ok:=StrToVal(Dato,q1); 
                            ELSE 
                                IF (ciclos=3) THEN 
                                    Conv_Ok:=StrToVal(Dato,q2); 
                                ELSE 
                                    IF (ciclos=4) THEN 
                                        Conv_Ok:=StrToVal(Dato,q3); 
                                    ELSE 
                                        IF (ciclos=5) THEN 
                                            Conv_Ok:=StrToVal(Dato,q4); 
                                        ELSE 
                                            IF (ciclos=6) THEN 
                                                Conv_Ok:=StrToVal(Dato,angulo_necesario); 
                                            ENDIF 
                                        ENDIF 
                                    ENDIF 
                                ENDIF 
                            ENDIF 
                        ENDIF 
                    ENDIF 
 
                    IF Caracter="," THEN 
                        Posición_Inicial_Dato:=Posición_Inicial_Dato+Posición_Final_Dato; 
                        Posición_Final_Dato:=1; 
                    ENDIF 
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Anexo  S. Descifrar mensaje 
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Anexo  T.  Actualizar posiciones  
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Anexo  U. Cambiar confdata 
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1. Elementos de la célula robotizada  
1.1.  Sistema de visión artificial  
 
1.1.1. Cámara 
 
La CV-M77 es una cámara compacta RGB diseñada para las aplicaciones de visión artificial 
automatizada. El sensor de 1/3 “ofrece una imagen de calidad y el diseño DSP asegura buena 
reproducción del color.  
 
La cámara incorpora varios sistemas de trigger y varios modos de disparo para capturar 
objetos en movimiento y controlar la luminosidad. La cámara posee configuraciones que 
pueden ser controladas vía RS-232C o mediante el selector en la parte de detrás de la cámara. 
 
 
Modelo CV-M77 
Sensor 1/3" transferencia interlineal de barrido progresivo CCD 
Resolución 1024 x 768 
Tamaño de los Pixeles 4.65 x 4.65μm 
Formato  RGB 
Salida de video RGB análogo 
Máx. Velocidad de línea / 
fotograma 25 fps 
Disparador 1/25 a 1/10,000 seg. 
Montura del lente C-Mount 
Temperatura de operación -5°C a +45°C 
Fuente de alimentación 12V DC ± 10%, 5.5 W 
Dimensiones 40 x 50 x 90 mm 
Masa 270 g 
1.1.2. Ordenador IPD40 
 
El ordenador VA40 proporciona a los usuarios finales e integradores de sistemas un alto 
rendimiento, solución compacta de visión artificial para múltiples cámaras inspecciones. Este 
producto ha sido diseñado para ofrecer flexibilidad y velocidad.  
 
El VA40 proporciona múltiples entradas de cámara que le permiten inspeccionar desde vistas 
diferentes de un mismo objeto, o incluso objetos diferentes, simultáneamente. 
 
Esta funcionalidad integrada proporciona una relación una buena relación costo-beneficio y 
menor complejidad. Adicionalmente, la unidad es compatible con diferentes tipos de cámaras 
que le permiten flexibilidad en el diseño y opciones de actualización según la necesidad de la 
aplicación. 
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Modelo IPD VA40 
Velocidad relativa 4 
Memoria de RAM 256 MB 
Capacidad de almacenamiento 80 GB 
Red 10/100 Mbps 
Puerto Serial (RS232) 1 
Salidas USB 2x USB 1.1 
Configuración de la aplicación  Local / Remoto 
Software iNspect, Sherlock 7 
Soporte de colores Sí 
Máximo número de cámaras 4 
Interfaz del sensor 3xAnalogp, 1xFireWire 
Formato del sensor Área 
Resolución de la cámara 640x480 definido por el usuario 
Velocidad de la cámara 60 fps,  
Acceso de E/S  Breakout 
Tipo de E/S 24 V 
No. de entradas 8 configurables 
No. de salidas 8 configurables 
LEDS indicadores 7 
Fuente de alimentación 24 VDC +/- 5% @ 2.5 A 
Dimensiones  76 x 200 x 215 mm 
Masa 2.5 kg 
 
1.2.  Robot ABB 
1.2.1. Consideraciones generales 
 
El IRB 140 es un robot industrial de 6 ejes diseñado específicamente para industrias de 
fabricación que utilizan una automatización flexible basada en robots. El robot tiene una 
estructura abierta especialmente adaptada para un uso flexible y presenta unas grandes 
posibilidades de comunicación con sistemas externos. 
 
1.2.2. Dimensiones del IRB 140 
 
Para ver detalladamente los planos con las dimensiones del robot ver el Anexo A 
 
1.2.3. Peso del manipulador 
 
Datos Descripción
Manipulador 98Kg  (Sin incluir los cables que van al controlador)  
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1.2.4. Nivel de ruido del manipulador 
 
Datos Descripción 
Nivel de 
ruido 
< 70 dB (A) Leq (de acuerdo con la 
Directiva de maquinaria 89/392/CEE 
para lugares de trabajo) 
1.2.5. Consumo de potencia  
 
Velocidad 
(mm/s) 
Consumo de potencia 
(kW 
Máxima 0.44 
1000 0.39 
500 0.36 
100 0.34 
1.2.6. Movimientos del robot 
 
Tipo de movimiento 
Área de 
movimiento 
Eje 1: Movimiento de rotación De +180° a -180° 
Eje 2: Movimiento del brazo De +110° a -90° 
Eje 3: Movimiento del brazo De +50° a -230° 
Eje 4: Movimiento de la 
muñeca De +200° a -200° 
Eje 5: Movimiento de doblado De +120° a -120° 
Eje 6: Movimiento de giro De +400° a -400° 
1.2.7. Rendimiento según la norma ISO 9283 
 
A continuación, se indican los valores con la carga nominal y una velocidad de 1 m/s en el 
plano inclinado de la prueba ISO con los seis ejes del robot en movimiento. 
 
Dato Valores 
Repetibilidad unidireccional de pose RP = 0,03 mm 
Exactitud de trayectoria lineal AT = 1,0 mm 
Repetibilidad de trayectoria lineal RT = 0,15 mm 
Tiempo mínimo de posicionamiento hasta 0,5 
mm de la posición 
0,2 seg. (en una trayectoria 
lineal de 35 mm) 
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1.2.8. Velocidad  
 
No. del 
eje Velocidad 
1 200°/s 
2 200°/s 
3 260°/s 
4 360°/s 
5 360°/s 
6 450°/s 
1.2.9. Resolución  
 
El IRB 140 tiene una resolución aproximadamente de 0.01° en cada eje.  
 
1.2.10. Mantenimiento y resolución de problemas  
1.2.10.1. Condiciones generales 
 
El robot requiere únicamente un mantenimiento mínimo durante su funcionamiento. Se ha 
diseñado para permitir el servicio técnico más sencillo posible:  
 
• Se utilizan motores de CA sin mantenimiento.  
• Se usa aceite como lubricante de todas las cajas reductoras.  
• El encaminamiento de los cables se ha optimizado para conseguir la máxima 
longevidad. Además, en el caso poco probable de una avería, su diseño modular 
permite sustituirlos fácilmente.  
• Dispone de una alarma de “batería baja” de la memoria de programas.  
 
1.2.10.2. Mantenimiento  
 
Se requieren las siguientes operaciones de mantenimiento:  
 
• Cada tres años, sustituir las baterías.  
 
Los intervalos de mantenimiento dependen del uso del robot. Para obtener información 
detallada sobre los procedimientos de mantenimiento, consulte la sección Mantenimiento del 
Manual del producto. 
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1.3.  Robot UR3 
1.3.1. Especificaciones 
 
Datos Valores 
Carga útil 3 kg / 6,6 lb 
Alcance 500 mm / 19,7 in 
Grados de libertad 6 articulaciones giratorias 
Programación PolyScope 
1.3.2. Movimiento 
 
Eje 
Radio de 
accción Velocidad máxima 
Base ±360° ±180°/s 
Hombro ±360° ±180°/s 
Codo ±360° ±180°/s 
Muñeca 1 ±360° ±180°/s 
Muñeca 2 ±360° ±180°/s 
Muñeca 3 Infinita ±180°/s 
1.3.3. Rendimiento 
 
Datos Valores 
Repetibilidad ±0,1 mm / ±0,0039 in (4 mil.) 
Rango de temperatura ambiente 0–50°* 
Consumo de energía Mín. 90 W, estándar 125 W, máx. 250 W 
1.4.Cinta transportadora 
 
Es el elemento de la célula robotizada encargado de transportar de un punto a otro las ferritas 
magnéticas en una bandeja. Dicha cinta tiene un sensor fotoeléctrico Omron E3F1-RP11 que 
indica cuando un objeto llego al extremo de la cinta. 
 
La cinta esta accionada por un motorreductor con una potencia de 0.12 Kw y con un ratio de 
80:1. (Anexo B) 
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1. PRESUPUESTO 
 
 
 
En el presente documento se detallan los costos de la solución adoptada para a automatización 
del proceso de ensamblaje de las ferritas magnéticas y las bases de las placas de inducción.   
Desarrollar especificaciones funcionales h. 10 20.00 € 200.00 €
Desarrollar arquitectura del sistema h. 10 20.00 € 200.00 €
Desarrollar programacion y presupuesto del proyecto h. 10 20.00 € 200.00 €
Subtotal 600.00 €
Desarrollar la solucion de visión artificial h. 50 20.00 € 1,000.00 €
Desarrollar programa para el robot ABB h. 45 20.00 € 900.00 €
Desarrollar programa para el robot UR3 h. 30 20.00 € 600.00 €
Diseño de los planos eléctricos h. 10 20.00 € 200.00 €
Elaboración de la documentación h. 20 20.00 € 400.00 €
Subtotal 3,100.00 €
Instalar el panel eléctrico, robots y cinta transportadora h. 60 15.00 € 900.00 €
Instalar sistema de visión artificial y comunicaciones h. 15 20.00 € 300.00 €
Puesta en marcha h. 25 20.00 € 500.00 €
Entrenar a los clientes h. 16 20.00 € 320.00 €
Subtotal 2,020.00 €
Robot ABB IRB 140 Ud. 1 17,000.00 € 17,000.00 €
Robot UR3 Ud. 1 20,250.00 € 20,250.00 €
Ordenador Ud. 1 250.00 € 250.00 €
Cámara CV-M77 Ud. 1 350.00 € 350.00 €
Optica regulable 8 mm Ud. 1 300.00 € 300.00 €
Ordenador IPD Ud. 1 650.00 € 650.00 €
Cinta transportadora Ud. 1 270.00 € 270.00 €
Luminaria fluorecente Ud. 6 10.00 € 60.00 €
Pantalla difusora Ud. 3 20.00 € 60.00 €
Telemecanique Altivar 11 AC Drive Ud. 1 200.00 € 200.00 €
Magenetotermico Merlin Gerin C60N C8 Ud. 1 20.00 € 20.00 €
Relé Ud. 5 22.47 € 112.35 €
Bloque de terminales Ud. 2 11.00 € 22.00 €
Armario electrico Ud. 1 117.50 € 117.50 €
Router Ud. 1 50.00 € 50.00 €
Subtotal 39,711.85 €
45,431.85 €
21%
54,972.54 €
 D
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